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Ââåäåíèå 

Åñòåñòâåííî, ÷òî (ïðè èñêëþ÷èòåëüíîé àêòó-
àëüíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) îñíîâó ïîíè-
ìàíèÿ ðåàëüíûõ èçìåíåíèé êëèìàòà ñîñòàâëÿåò 
àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé, â îñîáåííîñòè ðåãèî-
íàëüíûõ êîìïëåêñíûõ ïîëåâûõ íàáëþäàòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ. Â êîíòåêñòå ïðîáëåìàòèêè «àýðî-
çîëü è êëèìàò» âàæíîå çíà÷åíèå èìåëî îïóáëèêî-
âàíèå çà ïîñëåäíèå ãîäû òåìàòè÷åñêèõ âûïóñêîâ 
æóðíàëà «Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», ïîñâÿùåí-
íûõ ðàçðàáîòêàì â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Àýðîçîëè 
Ñèáèðè». Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò â ýòîé ñâÿçè ðå-
çóëüòàòû îñóùåñòâëåíèÿ ïîëåâîé íàáëþäàòåëüíîé 
ïðîãðàììû Aerodyne Characterization Experiment-
Asia (ÀÑÅ-Àsia), ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèÿì àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ è åãî âîçäåéñòâèé â ðåãèîíàõ 
Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè è Ñåâåðî-Çàïàäíîãî ñåêòîðà 
Òèõîãî îêåàíà, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ 
ïðîãðàììû ÀÑÅ ïîëåâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ 
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àýðîçîëÿ (÷òî êàñàåòñÿ äðóãèõ 
àíàëîãè÷íûõ ïðîãðàìì, òî îíè áûëè ðàññìîòðåíû  
â [18]). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÀÑÅ-Àsia ñîñòàâëÿåò 
ãëàâíîå ñîäåðæàíèå íàñòîÿùåãî îáçîðà, íî ïðåæäå 
÷åì îáðàòèòüñÿ ê îáñóæäåíèþ ýòîé ïðîáëåìàòèêè, 
ñëåäóåò êðàòêî óïîìÿíóòü î äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ 
àíàëîãè÷íûõ ðàçðàáîòîê, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò êîí-
òåêñò äëÿ ÀÑÅ-Àsia. Ïîäîáíûå ðàçðàáîòêè îõâàòû-
âàþò ïðàêòè÷åñêè âåñü øèðîêèé äèàïàçîí ïðîáëå-
ìàòèêè – îò ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì 
è ýâîëþöèåé ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, 
äî  äèíàìèêè  ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ. 

Íà íàáëþäàòåëüíîé ñòàíöèè Òåõàññêîãî óíè-
âåðñèòåòà College Station â 2002–2003 ãã. ðåãóëÿð-
íî ôóíêöèîíèðîâàë ìàññ-ñïåêòðîìåòð, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ èçìåðåíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö óëüòðàìåëêîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Â äåêàáðå–ìàðòå áûëè îñó-
ùåñòâëåíû òðè ñåðèè íàáëþäåíèé, ðàçäåëåííûõ 
èíòåðâàëàìè âðåìåíè, ðàâíûìè 6 íåä. Âñåãî çàðå-

ãèñòðèðîâàíî 128 òûñ. ìàññ-ñïåêòðîâ äëÿ ÷àñòèö  
ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì äèàìåòðîì îò 30 äî 300 íì, 
êîòîðûå ïîäâåðãëèñü ïîñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèè. 
 Glagolenko è Phares [9] èäåíòèôèöèðîâàëè  
è îïèñàëè 15 ñòàòèñòè÷åñêè ñóùåñòâåííûõ êëàññîâ. 
Íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàëèñü èîíû íèòðàòà êàëèÿ, 
óãëåðîäà è êðåìíèÿ/îêèñè êðåìíèÿ. Ïðèñóòñòâèå 
íèòðàòà â áîëüøèíñòâå ÷àñòèö ìîæíî îáúÿñíèòü 
êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
àêòèâíîñòè âáëèçè ïóíêòà íàáëþäåíèé. ×àñòîòà 
îáíàðóæåíèÿ íèòðàòà êîððåëèðóåò ñ ïðèçåìíîé 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíî-
ñòüþ. Äðóãîé êëàññ ÷àñòèö, èäåíòèôèöèðóåìûé êàê 
àìèí, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ñèëüíîé çàâèñèìî-
ñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ, 
îäíàêî, ëèøü â óñëîâèÿõ íèçêîé îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, íåêîòîðûå èç çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ÷àñòèö âîçíèêàëè â êðóïíûõ ãîðîäàõ  
è ïîêðûâàëèñü ïëåíêîé èç íèòðàòà, ñóëüôàòà è îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïðîöåññå äàëüíåãî ïåðåíîñà. 
 Ïðè ïîìîùè äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ àíàëè-
çàòîðîâ ïîäâèæíîñòè (TDMA) 9–12 àâãóñòà 2002 ã. 
íà ñòàíöèè íàáëþäåíèé Òåõàññêîãî óíèâåðñèòåòà  
â College Station Santarpia è äð. [32] ïðîâåëè èç-
ìåðåíèÿ ïîäâèæíîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ãèäðàòàöèè àýðîçîëÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Â ïðîöåññå íàáëþäå-
íèé àýðîçîëü ïîäâåðãàëñÿ óâëàæíåíèþ â âîçäóõå  
ñ îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ RH = 80% äî è âñêîðå 
ïîñëå çàõîäà Ñîëíöà (RH â àòìîñôåðå âàðüèðîâàëà 
â ïðåäåëàõ 50–70%). Èññëåäîâàëèñü ÷àñòèöû àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ ðàçìåðîì îò 160 äî 320 íì. Ðàñ-
ñìîòðåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàëî, ÷òî 
ãèãðîñêîïè÷åñêè îáóñëîâëåííûé ðîñò ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö áûë íèæå óðîâíÿ, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ òàêèõ 
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êàê ñóëüôàò àììîíèÿ. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòèöû ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé ñìåñè ðàñòâîðèìûõ è íåðàñòâîðèìûõ 
êîìïîíåíòîâ. Òå ÷àñòèöû, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü 
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íàëè÷èåì ãèñòåðåçèñà ãèãðîñêîïè÷åñêîãî ðîñòà, 
ïî÷òè âñåãäà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìåòàñòàáèëüíûå 
âîäíûå ðàñòâîðû. 

Àíàëèç äàííûõ íàáëþäåíèé íåñîëåâîãî (nss) 
ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ â óäàëåííîì (ôîíîâîì) ìîð-
ñêîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû (ÓÏÑÀ) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîé 
äîëè ôðàêöèè nss-àýðîçîëÿ â âèäå ãðóáîäèñïåðñíî-
ãî (ñóïåðìèêðîííîãî) ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ. 
Îáðàçîâàíèå nss-àýðîçîëÿ ìîæåò áûòü ëèøü ÷àñ-
òè÷íî îáúÿñíåíî ìåõàíèçìàìè, ó÷èòûâàþùèìè âëè-
ÿíèå âîäíîé ôàçû. Sievering è äð. [39] îáðàáîòàëè 
ïðîáû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, ñîáðàííûå â Baring 
Head (Íîâàÿ Çåëàíäèÿ) â óñëîâèÿõ ÿñíîãî íåáà  
è îáû÷íîé îáëà÷íîñòè, êîòîðûå ïîçâîëèëè îöåíèòü 
âêëàä îáóñëîâëåííîãî ïðèçåìíûì îçîíîì (Î3) ìå-
õàíèçìà îêèñëåíèÿ â ôîðìèðîâàíèå ãðóáîäèñïåðñ-
íîé ôðàêöèè ÷àñòèö nss. 

Ñoãëacío äàííûì íàáëþäåíèé, ìàññîâàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ãðóáîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ïðè ÿñíîì 
íåáå áûëà áîëüøå 8 íìîëåé nss/ì3, à ïðè ñðåäíèõ 
óñëîâèÿõ îáëà÷íîñòè – ìåíüøå 3 íìîëåé nss/ì3. 
Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ñèëüíîì âåòðå (∼ 11 ì/ñ), 
ìèíèìèçèðóþùåì âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòè 
åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáëàêàìè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ñîñòàâ àýðîçîëÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ èçáûòî÷íîñòüþ 
êàëüöèÿ (Ñà), ïðåâîñõîäÿùåé â 200 ðàç (ïî îòíî-
øåíèþ ê íîðìàëüíîé), è ñîîòâåòñòâåííî ùåëî÷íîñòü 
àýðîçîëÿ áûëà â 30–40 ðàç áîëüøå, ÷åì ó îñíîâíîé 
ìàññû ìîðñêîé âîäû. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäè-
ëî óñèëåíèå îáóñëîâëåííîãî Î3 îêèñëåíèÿ â âîäíîé 
ôàçå, êîòîðîå ñïîñîáíî îáúÿñíèòü íàëè÷èå ãðóáî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö íåñîëåâîãî àýðîçîëÿ. 
 Ñîãëàñíî äàííûì ñïóòíèêîâîãî äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ, Þæíîïîëóøàðíûé îêåàí â íàâåò-
ðåííîé ñòîðîíå îò Baring Head îáëàäàåò ïðèìåðíî 
â òðè ðàçà áîëåå âûñîêîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêòèâíî-
ñòüþ (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì óñèëåíèè êîíöåíòðàöèè 
áèîãåííîãî Ñà) ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòûì îêåàíîì. 
Íàëè÷èå ìîùíîãî èñòî÷íèêà áèîãåííîãî Ñà è ñèëü-
íîãî âåòðà îïðåäåëÿåò àíîìàëüíîñòü ÓÏÑÀ â ðå-
ãèîíå Baring Head. Èç êîðàáåëüíûõ íàáëþäåíèé  
â óñëîâèÿõ áîëåå òèïè÷íîãî ÓÏÑÀ â Çàïàäíîì ñåê-
òîðå Òèõîãî îêåàíà â þæíîì ïîëóøàðèè ñëåäóåò, 
÷òî óñèëåíèå ùåëî÷íîñòè ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðî-
çîëÿ çà ñ÷åò ìîðñêèõ áèîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò 
äîñòèãàòü ëèøü îò ∼ 1 äî ∼ 2,5 ðàçà (ïî ñðàâíåíèþ  
ñ îñíîâíîé ìàññîé ìîðñêîé âîäû). Äëÿ ãðóáîäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ òèïè÷åí èíòåíñèâíûé ïðîöåññ 
åãî îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îêåàíà, ñëåäñòâèåì 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå ðåöèêëèðîâàíèå ïîñòó-
ïàþùåé èç îêåàíà ñåðû. Òàêîãî ðîäà ïðîöåññ íå 
áûë, îäíàêî, ó÷òåí â ïðåäëîæåííûõ ðàíåå ìîäåëÿõ 
áþäæåòà ñåðû â ÓÏÑÀ. Îäíèì èç âàæíûõ ïîñëåä-
ñòâèé ïîäîáíîé ñèòóàöèè îêàçàëñÿ íåàäåêâàòíûé 
ó÷åò âêëàäà â îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
áèîãåííîé îêåàíè÷åñêîé ñåðû ÓÏÑÀ, ñâÿçàííûé  
ñ òåì, ÷òî îáóñëîâëåííûé îçîíîì ïðîöåññ îêèñëå-
íèÿ â ÷àñòèöàõ ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì, ÷åì îäíî-
ðîäíàÿ íóêëåàöèÿ. 

Ñæèãàíèå áèîìàññû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
ðåãèîíàëüíîå è ãëîáàëüíîå âîçäåéñòâèå íà õèìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû â òðîïîñôåðå. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþ-
ùèì îöåíêàì âêëàä ñæèãàíèÿ áèîìàññû â ôîðìèðî-
âàíèå ãëîáàëüíîãî áþäæåòà ÑÎ ñîñòàâëÿåò 15–30%, 
à â ñëó÷àÿõ Î3 ðàâåí ∼ 9% è NOõ ∼ 14–18%. Â ãëî-
áàëüíûõ ìàñøòàáàõ ñæèãàíèå áèîìàññû ñëóæèò 
äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäíîãî àýðîçîëÿ (ÎÑ) è ïðèìåðíî âäâîå ïðåâîñ-
õîäèò âêëàä âûáðîñîâ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ èñêîïàå-
ìûõ òîïëèâ â áþäæåò ÎÑ. Ðîëü ýòèõ äâóõ èñòî÷-
íèêîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà â ñëó÷àå àýðîçîëÿ èç 
«÷åðíîãî óãëåðîäà» (ÂÑ). Âàæíî òàêæå, ÷òî â ïðî-
öåññå ñæèãàíèÿ áèîìàññû â àòìîñôåðó ïîñòóïàþò 
ðàçëè÷íûå ïàðíèêîâûå ãàçû. Àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìîé â ýòîì êîíòåêñòå ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ðîëè ëåñíûõ 
ïîæàðîâ êàê ôàêòîðà ðåãèîíàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû. 

De Bell è äð. [6] ðàññìîòðåëè ñëó÷àè ëåñíûõ 
ïîæàðîâ, âîçíèêøèõ â ïðîâèíöèè Êâåáåê (Êàíàäà) 
â íà÷àëå èþëÿ 2002 ã. íà ïëîùàäè îêîëî 106 ãà. 
Îáðàçîâàâøèéñÿ îò íèõ äûìîâîé øëåéô áûë çàìå-
òåí íà ñïóòíèêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ ðåãèîíà Âîñòî÷-
íîãî ïîáåðåæüÿ ÑØÀ. Îäíîâðåìåííî íà ñåòè íà-
çåìíûõ ñòàíöèé â øòàòå Íüþ-Õåìïøèð è íà ñòàí-
öèè â Ãàðâàðäñêîì ëåñó (øòàò Ìàññà÷óñåòñ) áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îêèñè óãëåðîäà ÑÎ. Íàáëþäåííûé óðîâåíü îòíî-
øåíèÿ ñìåñè ÑÎ îêàçàëñÿ íà 525–1025 ìëðä–1 âûøå, 
÷åì â ïðåäøåñòâóþùèé è ïîñëåäóþùèé ïåðèîäû. 
 Íàëè÷èå èñòî÷íèêà ñæèãàíèÿ áèîìàññû ïîä-
òâåðæäàëè òàêæå äàííûå íàáëþäåíèé, îòîáðàæàâ-
øèå âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå àýðîçîëÿ 

òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê K+, 4NH
+ , 3NO

−  è 2

2 4C O .
−  

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè Ê, îð-
ãàíè÷åñêîãî è ýëåìåíòíîãî óãëåðîäà â ñîñòàâå àýðî-
çîëÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëà î òîì, ÷òî øëåéô äûìîâ îò 
ëåñíîãî ïîæàðà îõâàòûâàë çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Âîñ-
òî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ÑØÀ ìåæäó øòàòàìè Ìýéí  
è Âèðäæèíèÿ. Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäå-
íèé îòíîøåíèÿ ñìåñè ÑÎ íà ñòàíöèÿõ, ãäå äëèíà 
ðÿäîâ äîñòèãàëà 10 ëåò è áîëåå, ïîçâîëèëî ñ÷èòàòü, 
÷òî îáñóæäàåìîå ñîáûòèå áûëî êðóïíåéøèì ýïèçî-
äîì ñæèãàíèÿ áèîìàññû, ñëó÷èâøèìñÿ íà Âîñòî÷-
íîì ïîáåðåæüå ÑØÀ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò. Èç äàí-
íûõ íàáëþäåíèé îòíîøåíèÿ ñìåñè ÑÎ, à òàêæå 
êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàí-
íûì î ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ äèà-
ìåòðîì ìåíüøå 2,5 ìêì (ÐÌ-2,5), ñëåäóåò, ÷òî ìàñ-
øòàáû ðàññìàòðèâàåìîãî ñîáûòèÿ ñðàâíèìû ñ âîç-
äåéñòâèÿìè êðóïíûõ ñîáûòèé àíòðîïîãåííûõ çà-
ãðÿçíåíèé è ôîðìèðîâàíèÿ äûìêè, âðåìÿ îò âðåìå-
íè ïðîÿâëÿþùèìèñÿ â ñåëüñêèõ ðåãèîíàõ Íîâîé 
Àíãëèè. Ñòåïåíü âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ â øëåéôå 
îò ëåñíûõ ïîæàðîâ òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê Î3, 

NOó, 3NO
− , 4NH

+  è 2

4SO ,
−  õàðàêòåðèçîâàëàñü íàëè-

÷èåì çíà÷èòåëüíîé çàâèñèìîñòè îò âûñîòû è îò øè-
ðîòû, ÷òî áûëî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ èçìåí÷èâîñòüþ 
äàëüíåãî ïåðåíîñà è ïðîöåññîâ îñàæäåíèÿ íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. 

Eldering è äð. [8] âûïîëíèëè âîññòàíîâëåíèå 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
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÷àñòèö ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ è êîýôôèöèåíòà ýêñ-
òèíêöèè ïî äàííûì çà 1992, 1993 è 1994 ãã. óñòà-
íîâëåííîãî íà ÒÊÊ Space «Shuttle» èíôðàêðàñíîãî 
ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
ATMOS. Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ ïðîèñõîäèëè â ïå-
ðèîä ïîñëå ïðîèñøåäøåãî â èþíå 1991 ã. ìîùíîãî 
èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Ïèíàòóáî, àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ âóëêà-
íè÷åñêîãî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ íà ïðîòÿæåíèè 
òðåõ ëåò ïîñëå èçâåðæåíèÿ. Â ðàáîòå [8] ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ äëÿ òðåõ ðåãèîíîâ 
çåìíîãî øàðà â äèàïàçîíå âûñîò îò 10 êì (â ïîëÿð-
íûõ øèðîòàõ) äî 20 êì (â ñóáòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ) 
è âûøå. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëÿ äîñòèãà-
ëà 2–3,5 ìêì3/ñì3 ± 10% â 1992 ã. è óìåíüøèëàñü 

äî 0,2–0,5 ìêì3/ñì3
 ± 20% â 1994 ã., ÷òî ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè äàííûìè íàáëþäåíèé. 
Õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïî-
ëó÷åíî è â ñëó÷àå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êîýô-
ôèöèåíòà ýêñòèíêöèè. 

Ramachandran [30] îáñóäèë ðåçóëüòàòû ñóäî-
âûõ íàáëþäåíèé èçìåí÷èâîñòè è òðåíäîâ àýðîçîëü-
íîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû (ÀÎÒ) â èíòåðâàëå äëèí 
âîëí 400–850 íì, âûïîëíåííûõ âî âðåìÿ ðåéñîâ 
1996–2000 ãã. â ïåðèîäû ñåâåðî-âîñòî÷íîãî çèìíåãî 
ìóññîíà â ðåãèîíàõ Àðàâèéñêîãî ìîðÿ (AM) è òðî-
ïèêîâ Èíäèéñêîãî îêåàíà (ÒÈÎ). Áûëî îáíàðóæåíî 
íàëè÷èå î÷åíü ñèëüíîãî øèðîòíîãî ãðàäèåíòà ÀÎÒ 
ïî ìåðå äâèæåíèÿ ñóäíà îò ïîáåðåæüÿ Èíäèè (ÏÈ) 
â ãëóáü îêåàíà. Íàáëþäàþòñÿ òðåíäû âîçðàñòàíèÿ 
ÀÎÒ âáëèçè ÏÈ è AM, íî óìåíüøåíèÿ ÀÎÒ â çîíå 
ÒÈÎ â òå÷åíèå âñåãî 5-ëåòíåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé. 
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ äåêàáðü – àïðåëü 
âîçðàñòàþò â ðåãèîíàõ ÏÈ è AM, íî óìåíüøàþòñÿ 
â çîíå ÒÈÎ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû è ñîïîñòàâëåíû 
òðåíäû ÀÎÒ â äâóõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé íà ñóøå 
[Trivandrum (TVM) è Vishapakatnam (VSK)] íà 
Èíäèéñêîì ï-îâå è â äâóõ òî÷êàõ â ðåãèîíå îêåàíà, 
íàõîäÿùèõñÿ íà íàïðàâëåíèè ïðåîáëàäàþùèõ âåò-
ðîâ ñî ñòîðîíû Èíäèéñêîãî ñóáêîíòèíåíòà. Äëÿ 
ñðåäíèõ çà 5 ëåò çíà÷åíèé ÀÎÒ âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
íàáëþäàåòñÿ ìåíåå ñèëüíûé øèðîòíûé ãðàäèåíò,  
à çíà÷åíèÿ ÀÎÒ áëèçêè ïî âåëè÷èíå. Çà ÷åòûðåõ-
ëåòíèé ïåðèîä â TVM çàðåãèñòðèðîâàí òðåíä âîç-
ðàñòàíèÿ ÀÎÒ, íî â VSK çàìåòíîãî òðåíäà íå îá-
íàðóæåíî. Â äâóõ óïîìÿíóòûõ òî÷êàõ ðåãèîíà Èí-
äèéñêîãî îêåàíà èìååò ìåñòî òàêîé æå òðåíä óáû-
âàíèÿ ÀÎÒ, êîòîðûé òèïè÷åí è äëÿ âñåãî îêåàíà.  
Â äåêàáðå – àïðåëå êàê íà ñóøå, òàê è íàä îêåàíîì 
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ñðåäíèõ ìåñÿ÷íûõ çíà÷å-
íèé ÀÎÒ. 

Ïî äàííûì ñóäîâûõ íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîé 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íàä Àðàâèéñêèì 
ìîðåì è òðîïèêàìè Èíäèéñêîãî îêåàíà â ïåðèîäû 
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî çèìíåãî ìóññîíà â 1996–2000 ãã. 
Ramachandran [31] ðàññ÷èòàë ïàðàìåòðû Àíãñòðåìà 
α è β ñ öåëüþ àíàëèçà èõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí- 
íóé èçìåí÷èâîñòè (îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ = βλ–α, ãäå 
λ – äëèíà âîëíû). Äëÿ îñðåäíåííîãî çà 5 ëåò çíà-
÷åíèÿ ýêñïîíåíòû Àíãñòðåìà α ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ, 
ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 1,5 äëÿ ðåãèîíîâ ïðèáðåæíîé 

Èíäèè, AM è ÒÈÎ, 5-ëåòíåå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà ìóòíîñòè β ðàâíî ïðèìåðíî 0,14 íàä ÏÈ; 
0,10 íàä AM è 0,05 íàä ÒÈÎ. Èçìåí÷èâîñòü α è β 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìåæãîäîâûõ âàðèàöèé  
è èçìåíåíèÿìè çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ìåñÿöà 
ê ìåñÿöó. Ñðåäíèå çà 5 ëåò çíà÷åíèÿ α è β â äâóõ 
ïóíêòàõ íàáëþäåíèé íà ñóøå (TVM è VSK)  
è â äâóõ ìîðñêèõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé [Minicoy 
(MCY) è Kaashidoo (ÊÑÎ)] ñîñòàâëÿþò îêîëî 1  
è 0,2 ñîîòâåòñòâåííî. Îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 500 íì çà ïåðèîä 
1996–2000 ãã. îò ñðåäíåñóòî÷íîé ñêîðîñòè âåòðà. 
Îöåíêà ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ñêàçûâàåòñÿ âëèÿ-
íèå êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ íà îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà àòìîñôåðû íàä Èíäèéñêèì îêåàíîì, äàëà çíà-
÷åíèå, ðàâíîå 1500 êì. Ïîëó÷åíû òàêæå îöåíêè îñ-
ðåäíåííîãî çà 5 ëåò àíòðîïîãåííîãî âêëàäà â ôîð-
ìèðîâàíèå ÀÎÒ íà äëèíå âîëíû 500 íì, êîòîðûé 
îêàçàëñÿ áîëåå 90% íàä ÏÈ è AM, íî áûë áîëåå 
ñëàáûì (74%) íàä ÒÈÎ. Â ñëó÷àÿõ MCY è ÊÑÎ 
ýòîò âêëàä ìåíüøå 70%. 

Ïîñêîëüêó ïûëåâîé àýðîçîëü, âîçíèêàþùèé 
ãëàâíûì îáðàçîì ïîä âîçäåéñòâèåì ïûëåâûõ áóðü  
â ïóñòûíÿõ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ êîìïîíåí-
òîâ ãëîáàëüíîãî àçðîçîëÿ, Martonchik è äð. [21à] 
ïðåäïðèíÿëè ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ïî äàííûì äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè ïîìîùè ñïóòíèêî-
âîãî ìíîãîóãëîâîãî âèäåîñïåêòðîðàäèîìåòðà MISR 
ñ äàííûìè ÷åòûðåõ ñòàíöèé AERONET íàáëþäå-
íèé ïðè ïîìîùè ñîëíå÷íûõ ôîòîìåòðîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â ïóñòûíÿõ, çà ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2000 ã. ïî 
íîÿáðü 2002 ã. Ñðàâíåíèå äâóõ ñåðèé äàííûõ âû-
ÿâèëî õîðîøåå ñîãëàñèå (ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ ðàñõîæäåíèé), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåê-
âàòíîñòè äàííûõ MISR îá ÀÎÒ â âèäèìîé è áëèç-
êîé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà íàä ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòüþ ñ âûñîêèì àëüáåäî. Ñëó÷àéíûå ïî-
ãðåøíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÀÎÒ ïî äàííûì MISR 
ñîñòàâëÿþò 0,08, ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 
äàííûõ, ðàâíîì 17,6 êì. Ïðè ñíèæåíèè ïîñëåäíåãî 
äî 52,8 êì ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 0,05. Òà-
êèì îáðàçîì, äàííûå MISR ïî ÀÎÒ âïîëíå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äîñòîâåðíûõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ îöåíîê èçìåí÷èâîñòè çàïûëåíèÿ àòìîñôåðû  
â ðåãèîíàõ ïóñòûíü. 

Schaap è äð. [36] ïðåäëîæèëè ìîäåëü ìåëêî-
äèñïåðñíîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ äëÿ 
Çàïàäíîé Åâðîïû ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì 1995 ã. 
ñ ó÷åòîì ÂÑ, îïèðàþùóþñÿ íà ðåçóëüòàòû íîâîé 
èíâåíòàðèçàöèè àíòðîïîãåííîãî ïåðâè÷íîãî àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà. Îöåíêè ãîäè÷íûõ âûáðîñîâ ÂÑ 
â Çàïàäíîé Åâðîïå è â Ðîññèè çà 1995 ã. ïðèâåëè  
ê çíà÷åíèÿì, ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 0,47 è 0,26 Òã 
ïðè ìàêñèìàëüíûõ âêëàäàõ âûáðîñîâ â ôîðìèðîâà-
íèå àýðîçîëÿ çà ñ÷åò òðàíñïîðòà è äîìàøíåãî õî-
çÿéñòâà. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè êîíöåí-
òðàöèÿ ÂÑ èçìåíÿåòñÿ îò ≤ 0,05 ìêã/ì3 â óäàëåí-
íûõ ôîíîâûõ ðåãèîíàõ äî > 1 ìêã/ì3 â ãóñòî íàñå-
ëåííûõ ðåãèîíàõ. Ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ñîñòàâëÿþò îêîëî 25% ïî îòíîøåíèþ ê ñóì-
ìàðíîé êîíöåíòðàöèè ïåðâè÷íîãî àýðîçîëÿ. 
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